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Аннотация: В данной работе изучается изменение степени компенсации 
поверхностных состояний Nss на границе раздела структуры nITO-pCdTe и 
сопротивления приповерхностного слоя полупроводника pCdTe. Установлена, 
что структуры на основе крупноблочных поликристаллических пленок 
теллурида кадмия металл-окись- диэлектрик.Структуры In-nITO- pCdTe очень 
чувствительны к внешним воздействиям и точечная компенсация примесей в 
межзеренных границах поликристаллического pCdTе сопровождается резким 
увеличением времени жизни неравновесных носителей тока. 
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Abstract: In this paper, we study the change in the degree of compensation of 
surface states Nss at the interface of the nITO-pCdTe structure and the resistance of 
the surface layer of the semiconductor pCdTe. It was found that structures based on 
coarse-grained polycrystalline films of cadmium telluride metal-oxide-dielectric. In- 
nITO -pCdTe structures are very sensitive to external influences and the point 
compensation of impurities at the grain boundaries of polycrystalline pCdTe is 
accompanied by a sharp increase in the lifetime of no equilibrium current carriers. 
Key words: polycrystal, intergranular, effective density, activation energy, 
oxide, surface state. 
 
Введение. Известно, что в поликристаллических полупроводниках 
кинетические параметры, в том числе время жизни неосновных носителей 
заряда, в основном, определяются дефектами на поверхности Nss, из которых 
определяющую роль играют межзеренные поверхностные состояния. 
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Экспериментально обнаружена многими авторами немонотонная зависимость 
тока короткого замыкания Isc в германиевых Ge [1] и кремниевых Si [2−4] 
солнечных элементах и коллекторного тока в CdTe биполярных 
фототранзисторах [5]. Одним из основных результатов этого круга 
исследований является возрастание Isc и убывание напряжения холостого хода 
Voc, а также уменьшение коллекторного тока в CdTe биполярных 
фототранзисторах при монотонном возрастании концентрации глубоких 
дефектов Nt. Однако, в солнечных элементах [6,7], созданных на основе 
крупноблочных поликристаллических пленок pCdTe, в отличие от выше 
указанных работ, возрастает не только ток короткого замыкания Isc, но и 
коэффициент полезного действия  с ростом концентрации глубоких примесей, 
типа рассмотренного в [8].  
В работах [8,9] было показано, что природа упомянутых выше 
зависимостей одна и та же и связано с ростом времени жизни неосновных 
носителей заряда с ростом степени компенсации, который приводит к 
изменению толщины слоя объемного заряда в структурах, а в поликристаллах 
кроме изменения слоя объемного заряда, изменяется потенциал в межзеренных 
границах.  
Эксперимент. Металл-окись-полупроводник (МОП) структура In-nITO- 
pCdTe создана путем напыления специально изготовленного сплава индий + 
олова (In+Sn) на поверхность крупноблочных пленок pCdTe со столбчатой 
структурой зерен методом магнетронного ионного распыления МСИР в 
кислородосодержащей среде [9]. Собирающим омическим верхним контактом 
служил Ш образный контакт, нанесенный в вакууме 10-4 Торр из чистого индия. 
Удельное сопротивление пленок pCdTe  103-104Ом*см, а толщина их 
составляла d70мкм. Пленки состоят из блоков микрокристаллов со столбчатой 
структурой зерен кубической модификации, размеры которыхот 100 до 150 
мкм. Проводящие полупроводниковые широкозонные пленки n-типа составом 
из смеси оксида олова SnO2 + и оксида индия In2O3 -ITO имели коэффициент 
пропускания 88 % ,толщину ~ 0,5 ÷ 0,7 мкм [7 ].  
По вольтфарадной характеристики определенная концентрация 
равновесных носителей заряда ро, оказалась равной 10
12 см-3 что на три порядки 
меньше, чем равновесная концентрация дырок самой пленки pCdTe. С такой 
концентрацией ро формируется тонкий слой за счет диффузии атомов олова Sn 
и индия In [3]. Расчетная вольтфарадная характеристика была построена как в 
[9] и были подробно проанализированы в [9] и они объясняются наличием 
глубоких акцепторных центров с энергией активации Eak ≈ Ev+0.5 эВ в слое 
объемного заряда и Eak ≈ Ev +0.16 эВ на границе диэлектрик-полупроводник. 
Реальное положение поверхностного потенциала определяется из значения ψs 
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идеальной вольтфарадной характеристики при одном и том же значении 
емкости экспериментальной и расчетной вольт ёкостных кривых.  
Общий анализ зависимостей V (ψs), Ns (ψs) показывает, что в режимах 
аккумуляции и обеднения происходит перезарядка дефектов в 
приповерхностном слое полупроводника и на границе раздела.  
Согласно приведенной в [8] оценке, этот глубокий акцепторный уровень 
имеет энергию активации Eak=0.16эВ, что очень близок Eak=0.15эВ[7] 
междоузельного атома теллура Tei.  
Следует отметить, что в термодинамическом равновесии на границе 
раздела окись – pCdTe наличие значительного количества атомов индия In и 
олова Sn, о чём свидетельствует изгиб края валентной зоны Ev вниз на 
величину ψs =0.06эВ. При этом эффективная плотность Nss=5,8*10
9см-2 имеет 
донорный тип.  
Что касается динамики изменения Nss то она в процессе уменьшения ψs 
также стремительно уменьшается по величине, которая становится равной 
нулю при ψs =0.13 эВ, затем приобретая акцепторную природу стремительно 
возрастает до Nssа=4,1*10
9 см-2 (ψs =0,08 эВ), и входит на плато во всём 
диапазоне режима обеднения до ψs=0,29 эВ. В режиме инверсии эффективная 
плотность Nssа медленно увеличивается и становится равной Nssа=1,1*10
10см-2 
при ψs =0,5эВ. Перезарядка глубоких акцепторных уровней на границе раздела 
окись-полупроводник рCdTe и на приповерхностном слое, сопровождается 
изменением степени компенсации поверхностных состояний. 
Экспериментально исследовано связь зависимости степени компенсации 
от изменения времени жизни неосновных неравновесных носителей тока . На 
экстремальных точках зависимости эффективной плотности поверхностных 
состояний Nss от поверхностного потенциала ψs измерялось время жизни 
неосновных неравновесных носителей тока. Эффективные значения 
акцепторных и донорных поверхностных состояний достигают наибольшие 
значения и равны соответственно 8,5*1010cм2 и 6*1010cм2.  
Заключение. Проведенные измерения МОП-структуры In-nITO- pCdTe 
показывают, что действительно в точках, где Ns=0 время жизни неосновных 
неравновесных носителей тока достигает большое значения и равняется ~10-6с. 
При значениях напряжений, когда Nsa, Nsd имеют наибольшие значения τ=5*10
-
7с и τ=10-7с соответственно. Показано, что в МОП- структуре In-nITO- pCdTe 
перезарядка поверхностных состояний в межзеренных границах приводить к 
изменению рекомбинационных параметров. Установлено, что точечная 
компенсация примесей в межзеренных границах поликристаллического pCdTе 
сопровождается резким увеличением времени жизни неравновесных носителей 
тока. МОП структуры на основе крупноблочных поликристаллических пленок 
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теллурида кадмия In-nITO- pCdTe очень чувствительны к внешним 
воздействиям.  
Концентрация поверхностных состояний, вычисленные одним и тем же 
методом из зависимости вольт - ёмкостной характеристики, которая снималась 
при двух частотах 10 и 465 кГц, имеют различные значения при одном и в том 
же значении ψs. При частоте сигнала 10 кГц значение Nss почти на порядок 
превышает Nss, полученное при 465 кГц. Этот результат свидетельствует о том, 
что поверхностное состояние у исследуемых структур по своей природе 
неодинаковые и различаются между собой по микропараметрам, т.е. по глубине 
залегания, по значениям сечения захвата электронов и дырок. 
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